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摘要 :【 目的 】 探 讨 茉莉 酸 诱导 的 桑树 Morus alba 枝 挥 发 物 对 桑 天 牛 卵 咕 小 蜂 Aprostocetus prolixus 
趋 性 行为 的 影响 ,研究 又 枝 挥发 物 的 动态 变化 规律 ,为 揭示 茉莉 酸 诱导 桑 枝 产生 的 间接 抗 虫 作用 机 
理 提 供 理论 依据 。【 方 法 】 本 试验 利用 嗅觉 测定 仪 , 研 究 了 不 同 浓度 茉莉 酸 处 理 24, 48 和 72 h 后 的 
桑 枝 对 桑 天 牛 孵 吐 小 蜂 的 引诱 作用 ,并 采用 气相 色谱 -质谱 联 用 仪 (GCZMS ) 对 茉莉 酸 (1 000 pmol/L) 
处 理 不 同时 间 后 的 桑 枝 挥发 物 组 分 进行 了 分 析 。[【 结果】 在 10 kmolL 茉莉 酸 处 理 后 的 不 同时 间 
内 , 桑 枝 对 桑 天 牛 卵 咕 小 蜂 均 未 表现 出 明显 的 引诱 作用 ; 当 茉 莉 酸 浓度 为 100 pmol/L 时 , 桑 枝 仅 在 
处 理 48 h 后 对 又 天 牛 卵 咕 小 蜂 具 有 显著 的 引诱 活性 ;然而 ,经 1 000 mol/L 茉莉 酸 处 理 24h 和 48 
h 后 , 桑 枝 对 又 天 牛 卵 咕 小 蜂 的 引诱 活性 明显 高 于 对 照 (24 h, P<0.05; 48h, P«0.01),72h 后 
桑 枝 的 引诱 作用 消失 。Spearman 等 级 相关 性 分 析 表 明 ,茉莉 酸 浓 度 与 又 枝 对 桑 天 牛 卵 咕 小 蜂 的 引 
诱 百分率 显著 正 相 关 (p =0.791, 已 =0.006)。 菜 莉 酸 (1 000 pmol/L) 处理 桑 枝 挥发 物 组 分 包括 醇 
类 、 酯 类 、 蓄 类 物质 .芳香 族 化 合 物 和 含 氮 化 合 物 ,其 中 社 类 物质 种 类 最 多 (13 种 ) 。 随 着 处 理 时 间 
的 变化 , 桑 枝 挥发 物 组 分 及 总 释放 速率 也 随 之 发 生 改 变 。 处 理 24 h 后 , 桑 枝 释放 出 18 种 组 分 , 比 
对 照 多 11 种 组 分 ,其 总 释放 速率 也 明显 提高 ,为 对 照 的 8.2 倍 ;48 h 后 桑 枝 释放 出 22 种 组 分 , 比 对 照 多 
15 种 组 分 ,其 总 释放 速率 进一步 提高 ,为 对 照 的 44.6 倍 ;72 h 后 桑 枝 释 放出 13 种 组 分 , 比 对 照 多 6 种 组 
分 ,其 总 释放 速率 大 幅 降低 ,为 对 照 的 3.9 倍 ,但 与 对 照 无 显著 差异 。【 结论 ] 随 着 菜 莉 酸 浓度 的 提高 ,又 
枝 对 桑 天 牛 卵 路 小 蜂 的 引诱 活性 逐渐 增强 。 菜 痢 酸 能 诱导 桑 枝 挥发 物 的 大 量 释放 及 新 组 分 的 产生 。 
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Abstract: [ Aim] This study aims to explore the effects of volatiles from Morus alba branches treated with 
jasmonic acid (JA) on the behaviors of Aprostocetus prolixus, and to investigate the dynamic changes of 
the volatiles, so as to provide the theoretical basis for clarifying the mechanism of JA-induced indirect 
resistance to insects in M. alba. [Methods] In this study, the olfactometer was employed to investigate 


the attractiveness of M. alba branches to A. prolixus at 24, 48 and 72 h post treatment with different JA 


























基金 项 目 : 河北 省 自然 科学 基金 项 目 (C2014204049 ) 

作者 简介 : ET, 女 , 1992 年 8 HÆ, 河北 保定 人 , 硕士 研究 生 , 主要 研究 方向 为 昆虫 化 学 生态 , E-mail; bdwwbs@ 163. com 
* 通讯 作者 Corresponding author, E-mail; lijqbd(? 163. com 
收 稿 日 期 Received; 2016-05-27; 接受 日 期 Accepted; 2016-08-10 


















































998 昆虫 学 报 Acta. Entomologica. Sinica 59 卷 





concentrations. The dynamic changes of chemical components of volatiles from M. alba branches treated 


with 1 000 jumol/L JA were analyzed by GC-MS at different time points. 


[ Results] The results 


demonstrated that M. alba branches had no significant attractiveness to A. prolixus at any time point when 
treated with 10 jumol/L JA. Treated with 100 mmol/L JA, M. alba branches displayed significant 
attractiveness to A. prolixus only at 48 h post treatment. However, the attractiveness of volatiles from M. 
alba branches to A. prolixus was significantly higher than that of the control at 24 h (P «0.05) and 48 h 
(P «0.01) post treatment with 1 000 pmol/L JA. At 72 h post treatment, the attractiveness gradually 


disappeared. Spearman' s correlation analysis revealed a significantly positive correlation between JA 


concentration and the attractiveness of branches to A. prolixus (p 20. 791, P 20.006). Identified by 
GC-MS, the volatiles of M. alba branches treated with 1 000 jumol/L JA consisted of alcohols, easters, 


terpenoids, aromatic compounds and nitrogenous compounds. 


Among them, the terpenoids were 


predominant and contained 13 components. It was also found that the components and the total emission 


rate of volatiles altered with extension of the duration of jasmonic acid treatment. At 24 h post treatment, 


18 chemical components were emitted from the treated M. alba branches (with 11 more components than 


those of the control) , and their total emission rate was 8. 2-fold as high as that of the control. The M. 


alba branches emitted 22 chemical components at 48 h post treatment (with 15 more components than 


those of the control) , and the total emission rate of these components was 44. 6-fold as high as that of the 


control. At 72 h post treatment, 13 chemical components, six more than those of the control, were 


detected from the treated M. alba branches, and their total emission rate sharply decreased (3.9-fold as 


high as that of the control) but was not significantly different from that of the control. [ Conclusion] The 


attractiveness of M. 


alba branches to A. prolixus gradually enhances with the increase of JA 


concentration. JA can induce the synthesis of volatile chemical components and great emission of volatiles 


in M. alba branches. 


Key words: Aprostocetus prolixus; Morus alba; jasmonic acid; attractiveness; volatiles; temporal change 


在 众多 的 信号 途径 中 ,来 莉 酸 (jasmonic acid, 
JA) 信 号 途径 在 调控 植物 产生 防御 反应 过 程 中 起 着 
重要 作用 (Bruinsma et al., 2009; Meng et al., 
2011) 。 有 研究 表明 ,外 源 JA 或 其 甲 酯 ( MeJA) 诱导 
植物 释放 的 挥发 物 与 昆虫 危害 类 似 , 都 可 以 增强 植 
物 对 寄生 性 和 捕食 性 天 敌 昆 虫 的 引诱 作用 ,提高 其 对 
植 食性 昆虫 的 寄生 率 和 捕食 率 ,而 且 JA. 浓度 及 施用 后 
的 时 间 不 同 也 会 导致 植物 挥发 物 组 分 及 其 释放 速率 的 
变化 ,进而 影响 植物 对 天 敌 昆 虫 的 引诱 活性 (Bruinsma 
et al., 2009; Meng et al., 2011; Erb et al., 2012) 。 

AX ^F. Apriona germari 是 我 国 重要 的 星 干 害 
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放 速 率 的 时 序 变化 规律 , 旨 在 为 进一步 揭示 JA 诱导 
桑 枝 产生 的 间接 抗 虫 作用 机 理 提供 理论 依据 。 





1 材料 与 方法 


1.1 供 试 植物 

4 年 生 桑 树 Morus alba 植株 ,盆栽 于 20 的 塑料 
桶 ,苗木 的 管理 及 修剪 参照 李 继 果 等 (2007a) 的 方法 。 
1.2 供 试 昆 虫 

于 河北 农业 大 学 标本 园 内 ,采集 被 又 天 牛 卵 路 
小 蜂 寄 生 的 桑 天 牛 刻 槽 ,其 胰 化 和 饲养 参照 李 继 泉 
































E , 桑 天 牛 卵 嘴 小 蜂 Aprostocetus prolixus 是 桑 天 牛 的 
卵 期 寄生 性 天 敌 , 在 林 间 有 较 高 的 寄生 率 ( 黄 大 庄 ， 
1999) 。 外 源 JA. 能 增强 桑 校 对 桑 天 牛 卵 哮 小 蜂 的 
引诱 活性 ( 冯 会 藏 等 , 2009) ,但 基于 JA 浓度 和 处 理 
时 间 桑 核对 桑 天 牛 卵 咕 小 蜂 趋 性 行为 的 影响 以 及 处 
理 桑 校 挥发 物 的 动态 释放 规律 未 见报 道 。 因 此 ,本 
研究 采用 嗅觉 行为 测定 方法 分 析 不 同 浓度 JA. 处 理 
不 同时 间 后 的 桑 校对 桑 天 牛 卵 哮 小 蜂 趋 性 行为 的 影 
响 ,筛选 诱导 桑 枝 产生 间接 抗 虫 性 的 JA 最 佳 浓度 ， 
在 此 基础 上 探讨 JA( 最 佳 浓度 ) 处 理 桑 枝 挥发 物 释 

















等 (2006 ) 的 方法 。 选 择 羽化 1 -3 d 后 并 经 过 交尾 
的 肉 蜂 作为 试验 材料 。 

1.3 JA 处 理 桑 枝 对 寄生 蜂 行 为 影响 的 生物 测定 
1.3.1. 桑 校 处 理 :选取 健康 植株 2 -3 4EAE BOR, HI 
单 面 刀片 沿 桑 校 (B~1.5 em, Lz 70 cm) 纵 轴 剥 除 
1 cm x5 em 的 树 皮 ,并 用 单 面 刀片 的 尖 部 在 木质 前 
表面 轻 轻 划 出 划 痕 ,模拟 桑 天 牛 取 食 对 木质 部 表面 
的 伤害 ,然后 快速 将 少量 脱脂 棉 覆 盖 其 上 并 用 宽 为 
2 cm 的 塑料 条 将 其 包扎 好 ,用 注射 器 将 1 mL 浓度 
为 10, 100 z 1 000 pmol/L 的 JA 水 涂 液 ( 移 用 少许 
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乙醇 将 JA 洲 解 ,再 用 蒸馏 水 稀释 ) 注入 到 包扎 好 的 
棉花 内 并 开始 计时 ,棉花 一 直 保 留 在 桑 校 上 ,直至 后 
续 试 验 结束 。 以 男 一 健康 植株 上 的 桑 校 为 对 照 ,其 
处 理 方 法 同上 ,不 同 的 是 在 桑 枝 内 注射 1 mL Z8 
馏 水 。 

1.3.2. 嗅觉 行为 反应 测定 :JA 处 理 24, 48 或 72 h 
后 ,利用 Y 型 嗅觉 测定 仪 测定 处 理 桑 枝 对 桑 天 牛 卵 
路 小 蜂 的 引诱 活性 ,以 另 一 株 以 用 蒸馏 水 代替 JA 作 
相同 处 理 的 桑 校 为 对 照 , 具体 参照 李 继 果 等 
(2007b) 的 方法 。 

1.4 和 桑 枝 挥发 物 的 收集 与 定量 分 析 

1.4.1 和 桑 枝 处 理 : 用 1 000 pmol/L 的 JA 溶液 处 理 
桑 枝 ,以 蒸馏 水 处 理 的 桑 枝 为 对 照 ,具体 方法 参照 
1.3.1 节 的 方法 。 

1.4.2 挥发 物 收集 : 桑 枝 经 JA 处 理 24, 48 或 72 h 
后 ,以 Porapak Q(80 ~ 100 H,50 mg) 为 吸附 剂 , 利 
用 动态 顶 气 体 采 气 法 收集 桑 枝 挥发 物 ,流量 为 1 000 
mL/min ,同时 收集 对 照 桑 枝 的 挥发 物 (Huang et al., 
2009)。 采 集 8h 后, 取 下 Porapak Q 吸附 管 ,用 300 
pL 色谱 纯 二 毛 甲 烷 淋 洗 ,将 淋 洗 液 接 入 体积 1. 5 
mL 的 样品 瓶 内 ,然后 加 入 10 pL 含 正 辛 烷 和 乙酸 千 
Wit 300 ng 的 二 氧 甲烷 溶液 作为 内 标 ,充分 混 匀 后 
放 入 -20€ 的 冰箱 内 备用 。 挥 发 物 收集 完毕 后 ,将 
作为 气味 源 的 叶片 烘 干 \ 称 重 。 每 个 处 理 重复 3 次 。 
1.4.3 挥发 物 定 性 与 定量 分 析 : 利 用 气相 色谱 - 质 
谱 联 用 仪 (GC-MS) (GC: Agilent 7890A, Agilent; 
MS: Agilent 5975C, Agilent) 对 桑 枝 挥发 物 淋 洗 液 的 
化 学 物质 进行 分 析 鉴 定 , 进 样 量 1.5 pL, 其 分 析 条 
件 如 下 :GC 条 件 :色谱 柱 HP-5/MS(30 m x0.32 mm x 
0.25 pm) ,不 分 流 , He 为 载 气 , 恒 流 模式 ,流量 为 
0. 90987 mL/min; 升温 程序 为 ,初始 温度 40C (保持 
3 min) ,以 8% /min 升温 至 90Y ,再 以 2% /min FE 
108C ,然后 以 6C /min FE 170% ,最 后 以 15%C/ 
min FFE 220% ,并 在 250C 条 件 下 后 运行 5 min, 


























处 理 后 时 间 


对 照 (水 ) 
Time after treatment 10 pmol/L JA CK (water) 


经 GC 分 离 所 得 的 各 组 分 先后 进入 质谱 得 到 鉴定 ， 
溶剂 延迟 为 3 min, MS 条 件 :EI 源 ,电子 能 量 70 
eV ,质量 范围 29 ~ 540 amu, 全 扫描 ,扫描 速度 0.4 
s/scan ,接口 温度 250C ,离子 源 温度 230C ,灯丝 电 
流 150 pA ,检测 器 电压 350 Vo 

依据 各 组 分 的 谱 图 与 CCZMS 化 学 工作 站 中 标 
准 物 的 标准 谱 图 的 匹配 度 ,以 及 各 组 分 与 标准 物 在 
保留 时 间 上 的 匹配 度 ,对 组 分 进行 定性 ,利用 内 标 法 
对 各 组 分 进行 定量 。 
1.5 统计 分 析 方 法 

TLF x^ 检验 分 析 嗅 觉 行 为 反应 数据 ,各 处 理 桑 
校 挥发 物 释 放 速 率 间 的 差异 采用 LSD 多 重 比较 进 
行 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 浓度 JA 处 理 不 同时 间 后 桑 枝 对 桑 天 牛 
卵 顺 小 蜂 的 引诱 活性 

10 pmol/L JA 处 理 24, 48 或 72h 后 , 桑 枝 对 又 
天 牛 卵 路 小 蜂 的 引诱 百分率 与 对 照 间 的 差异 均 不 显 
著 (24 h, x 22.18; 48 h, x 20.14; 72h, y? = 
0.75) (El 1), 

100 pmol/L JA 处 理 24 h Jc; , S& our] S X 4 Bp 
Wi NIE ERTECH UB S HAS TER OZ 20.06). 48 h 
后 ,处 理 桑 校对 桑 天 牛 卵 哮 小 蜂 的 引诱 百分率 为 
62.7% ,明显 高 于 对 照 ( =4.31) 。72 h 后 ,处 理 桑 
枝 对 该 寄生 蜂 的 引诱 作用 消失 (x =1.0)( 图 2)。 

1 000 pmol/L JA 处 理 24 h Jr; , 3&9] S X ^E Bp 
WIE RSS HAST PER eg TOM RO, =6.32) , 48 h 
后 ,JA 处 理 桑 校对 该 寄生 蜂 的 引诱 作用 进一步 增 
强 ,达到 了 极 显 著 的 程度 (Xx = 10. 45 ) ;而 在 72 h 
后 ,虽然 处 理 桑 核对 该 寄生 蜂 的 引诱 百分率 达到 了 
65.6% ,为 对 照 桑 校 的 1.9 倍 ,但 两 者 间 并 无 显著 差 
RC =2.53)( 图 3)。 

无 反应 头 数 总 头 数 显著 度 


No response N Sig. 
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图 1 10 pmol/L JA 处 理 不 同时 间 后 桑 枝 对 桑 天 牛 卵 咕 小 蜂 的 引诱 活性 











Fig. 1 Attractiveness of Morus alba branches treated with 10 pmol/L JA to Aprostocetus prolixus at different time points after treatment 
NS; 差异 不 显著 (P >0.05， x 检验 ) No significant difference ( P »0.05, x -test). 图 2 和 3 同 The same for Figs. 2 and 3. 














1000 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 59 卷 
处 理 后 时 间 对 照 (水 ) 无 反应 头 数 总 头 数 显著 度 
Time after treatment 100 jumol/L JA CK (water) No response N Sig. 
80 60 40 20 0 20 40 60 
反应 百分率 Response percentage 
图 2 100 mmol/L JA 处 理 不 同时 间 后 桑 梳 对 桑 天 牛 卵 咕 小 蜂 的 的 引诱 活性 


Fig. 2 Attractiveness of Morus alba branches treated with 100 pmol/L JA to Aprostocetus prolixus at different time points after treatment 
“处 理 与 对 照 间 差异 显著 ( 己 <0.05 ， x. 检验 ) Significant difference between treatment and the control ( P «0.05, x -test) ; NS: 无 显著 差异 (P> 


0.05) No significant difference (已 >0.05). 图 3 同 The same for Fig. 


处 理 后 时 间 
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对 照 (水 ) 





Time after treatment. 1 000 kmolL JA CK (water) No response N Sig. 
^] [ . MM  : 34 ă >’ 
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反应 百分率 Response percentage 


图 3 








1 000 pmol/L JA 处 理 不 同时 间 后 桑 枝 对 桑 天 牛 卵 路 小 蜂 的 的 引诱 活性 








LE 





Fig. 3 Attractiveness of Morus alba branches treated with 1 000 pmol/L JA to Aprostocetus prolixus at different time points after treatment 
= fy oer Haa] 25 RE i E CP «0.01, x 检验 ) Extremely significant difference between treatment and the control ( P «0.01, x -test ) . 





在 JA 处 理 后 的 72 h 内, 随 着 JA 浓度 的 提高 ， 
桑 权 对 桑 天 牛 卵 咕 小 蜂 的 引诱 百分率 逐渐 升 高 (图 
1 ~3)。 相 关 性 分 析 表 明 ,JA 浓度 与 桑 校 对 寄生 蜂 
的 引诱 百分率 显著 正 相关 ( Spearman 等 级 相关 系数 
p= 0.791,n z9,P z0.006) , 
2.2 又 枝 挥 发 物 组 分 分 析 

通过 对 不 同 处 理 桑 校 挥 发 物 进行 GC/MS 分 析 ， 
鉴定 出 22 种 主要 组 分 ,包括 醇 类 \ 酯 类 、 莫 类 物质 、 
廊 香 族 化 合 物 和 含 氮 化 合 物 ,其 中 项 类 物质 种 类 最 
多 (13 种 )。 随 着 JA 处 理 时 间 的 变化 , 桑 枝 挥发 物 
组 分 及 总 释放 速率 也 随 之 发 生 改 变 。JA 处 理 24 h 
后 , 桑 术 释放 出 18 种 组 分 , 比 对 照 多 11 种 ( 酯 类 2 
^b La 8 种 , 含 氮 化 合 物 1 种 ) ,其 总 释放 速率 也 
明显 提高 ,为 对 照 的 8.2 倍 ;48 h 后 桑 枝 释放 出 22 
种 组 分 , 比 对 照 多 15 种 ( 酯 类 3 种 , 莫 烯 类 11 种 , 含 
氮 化 合 物 1 种 ) ,其 总 释放 速率 大 幅 提 高 ,为 对 照 的 
44.6 倍 ;72 后 桑 校 释放 出 13 种 组 分 , 比 对 照 多 6 
种 ( 酯 类 1 种 , 菩 烯 类 5 种 ) ,虽然 其 总 释放 速率 为 
对 照 的 3.9 倍 ,但 差异 并 不 显 车。( 表 1) 。 

在 不 同 处 理 的 桑 枝 挥发 物 中 检测 到 2 种 醇 类 物 
质 ,分 别 为 (五 )-2- 己 烯 醇和 (2Z)-3- 己 烯 醇 , 这 两 种 组 
分 的 释放 速率 在 不 同 处 理 间 无 显著 差异 ( 表 1)。 
类 物质 全 部 为 脂肪 酸 的 己 烯 醇 酯 ,其 中 (2)- 








































































































丙 酸 3- 己 烯 酯 和 (2Z)- 戊 酸 3- 己 烯 酯 为 JA 诱导 产生 
的 组 分 ,前 者 仅 出 现 JA. 处 理 48 h Jo BS ci VJ 
中 ,而 后 者 出 现在 处 理 24 h 和 48 h 后 的 组 分 中 , 且 
JA 处 理 48 h 后 的 释放 量 最 大 。(2) -乙酸 -3- 己 烯 酯 
和 (2)- 丁 酸 -3- 己 烯 酯 在 JA 处 理 24 h 后 释放 明显 
增 大 ,在 处 理 48 h 后 释放 量 达 到 最 大 值 ,分 别 为 对 
照 的 11.6 倍 和 36.5 倍 ,在 72 h 后 降低 至 对 照 水 
平 。 其 中 ,(2) -乙酸 -3- 己 烯 酯 为 酯 类 物质 中 释放 速 
率 最 大 的 组 分 ( 表 1)。 

在 芳香 族 化 合 物 中 ,水 杨 酸 甲 酯 的 释放 速率 在 
JA 处 理 24 后 明显 增 大 ,为 对 照 的 12.3 倍 ;在 48 h 
后 其 释放 速率 进一步 显著 提高 ;在 72 h 后 ,释放 速 
率 明显 下 降 至 对 照 水 平 。(2Z)- 茶 甲酸 3- 己 烯 酯 只 
出 现在 JA 处 理 的 桑 校 挥发 物 中 ,其 释放 速率 在 JA 
处 理 后 的 不 同时 间 内 并 无 明显 差异 ( 表 1)。 

在 不 同 处 理 的 桑 枝 挥发 物 中 共 检 测 出 13 fiis 
类 化 合 物 , 其 中 11 BPÉR A) [ a- Ji 18 , o- DIETE s, y- 
andis, BoK yr, HB. BON, CE) -B-27 S , 2 
苏 烯 , 顺 - 芳 樟 醇 氧化 物 , (4E,62)-2,6- -H13£2,4, 
6- 斑 三 烯 和 a- 法 尼 烯 ] 仅 出 现在 JA. 处 理 的 植株 中 。 
JA 处 理 24 h 后 ,六 类 物质 的 释放 速率 为 对 照 植株 
的 8.2 倍 ,8 种 组 分 为 JA 所 诱导 ;48 h 后 项 类 物质 
的 释放 速率 大 幅 提 高 ,为 对 照 植株 的 53.2 倍 ,JA 所 
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R1 和 桑 枝 经 1 000 pmol/L JA 处 理 后 不 同时 间 内 主要 挥发 性 物质 的 释放 速率 (ng/g DW + h) (N 23) 


Table 1 The emission rates (ng/g DW - h) of main volatiles from Morus alba branches at different time points 


after treatment with 1 000 pmol/L JA (N 
JA 处 理 后 


24 h 


=3) 


JA 处 理 后 48 h 


JA 处 理 后 72 h 













































































dc d 24 h after JA treatment 48 h after JA treatment 72 h after JA treatment 
CK JA CK JA CK JA 
醇 类 化 合 物 Alcohols 0.10+0.04 0.82+0.63 0.05+0.03 0.12+0.04 0.02 0.02 0.07 +0.02 
(Z) 3-C Mi ( Z) -3-Hexenol 0.06 €0.02 — 0.29 0.20 0.02+0.01 0.07+0.03 0.01 «0.01 0.04 +0.01 
CE) -2-5 R(E) -2-Hexenol 0.04 0.02 — 0.53 40.43  0.03+0.02 0.05+0.01 0.01 +0.01 0.03 +0.01 
KALAH Esters 2.39+1.29b 19.55+6.4a 1.76+0.87b 21.14+5.78a 1.27+0.79b 3.42+1.09 ab 
2.35 £1.28 b 19.10+6.30a 1.74+0.86b 20.16+5.64a 1.26+0.78b 3.38+1.08 ab 
-IANS-3-p Jd nb 

der ar ND ND ND 0.15 «0.02 ND ND 

e 0.04+0.01b 0.44+0.08a 0.02+0.01b 0.73 0.11 a 0.01 0.01 b. 0.04 £0.01 b 

o uir NR ND 0.05 +0.02 b ND 0.10 +0.01 a ND ND 
芳香 族 化 合 物 Aromatic compounds 0.07+0.04c 0.92+0.07b 0.15+0.06¢ 1.36+0.14a 0.08+0.04c 0.10+0.05 ec 
水 杨 酸 甲 酯 Methyl salicylate 0.07+0.04c 0.86+0.05b 0.15+0.06c 1.25+0.08a 0.08+0.04c 0.09+0.05 ec 

A Rd ND 0.06 +0.02 ND 0.11 +0.06 ND 0.01 «0.00 
WERZA AH Terpenoids 3.38 +1.26 c 27.57+5.95 b 7.56 +3.19 c 402.54+76.08a 1.98 +1.05¢ 9.31 +3.77 c 
a- 蔬 烯 a-Pinene ND 0.15 +0.02 ND 1.10 +0.53 ND ND 

a- 侧 柏 烯 a-Thujene ND 0.26 +0.07 ND 1.38 +0.78 ND 0.10 «0.00 
-Ñi y-Terpinene ND 0.54 +0.00 b ND 3.23 +1.11 a ND 0.83 +0.21 b 
B- 水 芹 烯 B-Phellandrene ND 1.37 +0.24 ND 6.95 +3.48 ND 0.78 +0.31 
H FEKS Myrene ND ND ND 2.47 +0.40 ND ND 
Fifi Ili Eucalyptol ND 1.29 +0.40 ND 9.58 +4.99 ND 0.39 «0.14 

CE) -B-E Sis ( E) -B-Ocimene ND 2.47 £0.89 b ND 10.19 +1.53 a ND ND 

(Z) -B-E Bis ( Z) -B-Ocimene 2.8520.95c 18.11 £3.1b 5.69 22.65 c 330.17 £52.46 a 1.66 0.79 c — 5.55 £2.48 c 
顺 -里 那 醇 氧化 物 cis-Linaloloxide ND ND ND 1.45 +0.99 ND ND 

紫 苏 烯 Perillen ND 1.75 +0.42 b ND 5.30 +0.68 a ND ND 

4E,6Z2) -2,6- HI 32,4, 6-36 — 

Bri debut RR aD D: Bp Tet ND ND 
古巴 烯 Copaene 0.53 +0.31b 1.17 £0.44 b. 1.87+0.54b 11.20+2.09a 0.32+0.26b 1.41+0.50b 
da- 法 尼 烯 a-Farnesene ND 0.46 +0.37b ND 11.88 +5.77 a ND 0.25 +0.13 b 
E AALA H Nitrogenous compounds 0 0.02 +0.01 0 0.08 +0.03 0 0 

i] Indole ND 0.02 +0.01 ND 0.08 +0.03 ND ND 
总 计 Total 5.94 +2.63 c 48.88 +12.47 b 9.52+4.15 c 424.34+82.66a 3.35+1.9c 12.9+4.93¢ 


CK: 蒸 钢水 Distilled water; ND: 没有 检测 到 Not detectable. 


同一 行 中 具有 不 同 字母 的 数据 (了 








Data ( mean + SD) with different letters in the same row are significantly different ( P «0.05, LSD test). 
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放 速 率 降 至 对 照 的 4.7 倍 ,JA 诱导 的 组 分 减少 至 
na dM LE d es 


5 





3 讨论 





均值 + 标准 差 ) 差 异 显著 (P<0.05, LSD 检验 ) 。 


m 


基 -2 ,4,6- 辛 三 烯 仅 出 现在 JA 处 理 48 h 后 的 桑 枝 挥 


发 物 中 。 值 得 注意 的 是 , (2Z)-B- 罗 
物 中 释放 速率 最 大 的 组 分 ( 表 1)。 
叫 唆 是 桑 枝 挥发 物 中 




















勒 烯 是 桑 校 挥发 





一 被 检测 的 含 氮 化 合 





物 , 仅 存在 于 JA 处 理 24 h 和 48 h 后 的 植株 挥发 物 
中 ,其 释放 速率 在 两 处 理 间 无 显著 差异 ( 表 1)。 











JA 是 植物 抵抗 植 食性 昆虫 的 重要 调节 者 ,昆虫 
取 食 后 植物 体内 的 JA 含量 升 高 ,JA 通过 茉莉 酸 信 
号 途径 激活 植物 的 抗 性 基因 ,诱导 植物 改变 其 挥发 
物 的 指纹 图 谱 ,增强 自身 对 天 敌 昆虫 的 引诱 能 力 , 从 
而 达到 间接 防御 的 目的 (Bruinsma et al., 2009; 
McCormick et al., 2014) 。 与 昆虫 取 食 类 似 , 外 源 JA 














1002 昆虫 学 报 Acta. Entomologica. Sinica 59 卷 





处 理 后 ,植物 对 天 敌 昆 虫 的 引诱 活性 增强 ( Bruinsma 
et al., 2009), Ozawa & (2004) 研究 表明 ,外 源 JA 
不 仅 能 提高 健康 玉米 植株 对 粘 虫 盘 绒 草 蜂 Cotesia 
kariyai 的 引诱 作用 ,而且 还 能 增强 被 粘 虫 Mythimna 
separata 危害 的 玉米 植株 对 该 寄生 蜂 的 引诱 活性 。 
本 研究 结果 也 表明 ,外 施 JA Jer, SEO SEC AE Bp n 
小 蜂 的 引诱 活性 明显 增强 ,说明 JA 提高 了 桑树 对 又 
天 牛 的 间接 抗 性 (图 2 和 3)。 

本 研究 中 , 低 浓度 (10 nmol[L)JA 诱导 后 , 桑 极 
对 该 寄生 蜂 并 没有 表现 出 引诱 活性 (图 1) ;只 有 JA 
浓度 提高 到 100 kmol/L, 桑 枝 才 具有 明显 的 引诱 活 
性 ,JA 浓度 为 1 000 pmol/L 时 桑 枝 的 引诱 活性 进 一 
步 增强 (图 2 和 3) ,表明 桑 术 对 JA 诱导 所 产生 的 反 
应 强度 与 JA KEAR, JA 诱导 桑树 植株 产生 间接 
抗 虫 性 的 最 低 浓 度 阅 值 为 100 nmolL, 随 着 JA 浓 
度 的 提高 , 桑 枝 对 寄生 蜂 的 引诱 作用 逐渐 增强 。 与 
之 类 似 ,Bruinsma 等 (2009 ) 用 不 同 浓度 的 JA 处 理 
抱 子 甘 蓝 Brassica oleracea L. var. gemmifera Zenker， 
研究 了 植株 对 菜 粉 蝶 Pieris rapae 的 内 容 生 蜂 粉 蝶 
TERME Cotesia glomerata 的 引诱 作用 ,结果 显示 : 
诱导 植株 对 寄生 蜂 产 生 明 显 引 诱 作 用 的 最 低 JA v 
度 为 10 pmol/L, J EE JA 浓度 的 提高 植株 对 寄生 
蜂 的 引诱 百分率 逐渐 增 大 ,在 1 000 pmol/L 时 植株 
对 寄生 蜂 的 引诱 活性 最 大 。Gols 等 (2003 ) 发 现 ,JA 
诱导 利 马 豆 Phaseolus lunatus 对 捕食 螨 Phytoseiulus 
persimilis 产生 引诱 作用 的 最 低 浓度 为 320 pmol/L, 
并 随 着 JA 浓度 的 提高 ,植株 对 捕食 螨 的 引诱 活性 表 
现 出 线性 增强 的 趋势 ,在 1 000 pmol/L 时 达到 最 大 
值 。 以 上 现象 表明 ,JA 诱导 植物 产生 间接 抗 性 的 最 
低 浓度 在 不 同 物种 间 存 在 差异 。 

此 外 ,植物 对 天 敌 昆 虫 的 引诱 活性 还 受 JA 处 理 
时 间 的 影响 。 玉 米 植株 在 JA 处 理 后 2 d IRR 
SEA Cotesia kariyai 的 引诱 作用 最 大 ,并 在 JA 
处 理 后 的 10 d 内 ,玉米 对 该 寄生 蜂 仍然 具有 较 强 的 
引诱 活性 (Ozawa et al., 2004) 。JA 处 理 后 的 第 1 和 
5 R, KAITI Larix olgensis 对 平 腹 小 蜂 Anastatus 
japonicus 的 引诱 百分率 明显 高 于 对 照 ( Meng et al., 
2011 ) 。 本 研究 中 ,1 000 pmol/L JA 处 理 24 h 和 48 
h 后 , 桑 枝 对 桑 天 牛 卵 哮 小 蜂 均 表现 出 显著 的 引 族 
作用 ,并 且 在 处 理 48 h 后 的 引诱 活性 高 于 24 h,72 h 
后 桑 枝 的 引诱 作用 消失 (图 3) 。 这 表明 ,在 JA 处 理 
后 的 不 同时 间 内 ,植株 所 释放 的 挥发 性 组 分 及 其 释 
放 速 率 处 于 动态 变化 之 中 , 表 1 中 的 数据 也 证 实 了 


这 一 点 。 
















































































JA 处 理 后 植株 对 天 敌 昆 虫 的 引诱 活性 增强 , 主 
要 是 由 于 JA 诱导 植株 产生 了 对 天 敌 昆 虫 具 有 引诱 
活性 的 组 分 ( Degenhardt et al., 2010), Æ Ji 
Solanum lycopersicum 经 JA 处 理 后 ,其 挥发 性 组 分 中 
WIWE P Js C a- ie Af BK Fr Mi RU er ELA) 及 水 杨 酸 
甲 酯 的 释放 速率 大 幅 提高 ,并 诱导 产生 新 组 分 B- 罗 
勒 师 , 最 终 导 致 番 茄 植株 对 南美 斑 潜 蝇 Liriomyza 
huidobrensis 幼虫 寄生 蜂 Opius dissitus 引诱 活性 的 显 
车 提高 (Degenhardt et al., 2010; Wei et al., 2011) 。 
外 源 JA 处 理 能 提高 抱 子 甘蓝 对 粉 蝶 盘 绒 草 蜂 
Cotesia glomerata 引诱 活性 ,原因 是 由 于 外 源 JA fie 
进 抱 子 甘蓝 大 量 释放 (二 )-2- 己 烯 醛 和 (2Z) -乙酸 -3- 
己 烯 酯 所 致 (Shiojiri et al., 2006; Burinsma et al., 
2009 ) 。 本 研究 中 ,JA 处 理 桑 校 大 量 释 放 的 组 分 有 
(Z) -乙酸 -3- 己 烯 酯 (2Z)- 丁 酸 -3- 己 炳 酯 .水 杨 酸 甲 
酯 、(Z)-B- 罗 勒 烯 和 古巴 烯 ,诱导 桑 枝 产生 的 新 组 
分 包括 (2Z)- 戊 酸 -3- 已 烯 酯 (2Z)- 茶 甲酸 3- 已 烯 酯 、 
a- 4f ~ a- EL y n BK r8 H BUS E 
树 脑 五 )-B- 罗 勒 烯 、 顺 -里 那 醇 氧 化 物 、 紫 苏 烯 、 
(4E,6Z) 2,6- 1H 3E2,4,6-3E — MS FI au- 法 尼 烯 和 
电 | 唆 ( 表 1) 。 其 中 ,(2) -乙酸 -3- 己 烯 酯 和 月 桂 烯 对 
桑 天 牛 卵 哮 小 蜂 具 有 明显 的 引诱 作用 ( 李 继 果 等 ， 
2007b) ,说 明 JA. 诱导 桑 校 大量 释 放 这 两 种 物质 是 
JA 诱导 桑 枝 产生 间接 防御 的 重要 原因 之 一 。 桑 村 
挥发 物 中 的 其 他 组 分 是 否 对 桑 天 牛 卵 哮 小 蜂 也 有 具有 
引诱 活性 有 竺 于 进一步 证 实 。 

有 研究 表明 ,JA 通过 诱导 相关 基因 表达 从 而 促 
进 植物 挥发 物 的 合成 与 释放 。JA 通过 提高 脂 氧 合 
酶 的 活性 (Zinovieva et al., 2013) ,促进 (2 ) -乙酸 -3- 
己 烯 酯 等 绿叶 气体 的 大 量 释 放 (Degenhardt et al., 
2010; Mwenda and Matsui, 2014) 。JA 可 通过 激活 
Til 259] I NGA e rp S Ee RS BE SC FECE DA] e s 
EVI, fe dE 2] RR] PAS DIU. JA 能 诱导 
利 马 豆 Phaseolus lunatus 体内 (五 ) -B- 罗 勒 烯 合成 酶 
基因 PIOS 转录 水 平 明 显 升 高 ,从 而 使 (已 )-B- 罗 勒 
烯 大 量 释放 ( Menzel et al., 2014), JA 的 衍生 物 莱 
莉 酸 甲 酯 通过 促进 水 稳 中 (E)-B- 石 竹 烯 合成 酶 基 
OsTPS3 表达 ,诱导 水 称 合 成 大 量 (£)-B- 石 竹 烯 
和 少量 的 B- 槛 香 烯 (Cheng et al., 2007)。 此 外 ,JA 
还 可 以 通过 诱导 牧牛 儿 基 敌 牛 儿 基 焦 磷 酸 合 成 酶 和 
水 杨 酸 甲 基 转 移 酶 的 基因 表达 上 调 ,促进 MeSA 的 
合成 与 释放 (Ament et al., 2004), JA 也 能 通过 提 
高 水 稻 和 玉米 植株 中 呀 叹 -3- 甘 油 磷 酸 裂 解 酶 基因 
的 转录 水 平 ,诱导 叫 咏 的 大 量 合成 (Frey et al., 





























































































































































































































9 期 ROW: 
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2004; Zhuang et al., 2012) 。 本 人 研究 中 ,JA FFR 
pua AUDI. REDEA EA HE BU qi 2S 

最 多 ,JA 诱导 这 些 组 分 合成 的 生理 生化 或 分 子 
nes 有 待 于 深入 研究 。 
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